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1．　Introductio皿
　　　Very　large　rocks1ides　in　strong　rocks　usuaIly　disintegrate　into　rapidly　f1owing
masses　of　fragments，travelling　far　beyond　the　source　scars．Such“rock　ava1anches’’
cause　tota1destruction　in　their　path　and　are　important　in　terms　of1ife1oss　and　economic
impact，even　though　they　are　very　infrequent．This　paper　is　a　review　of　the　prob1em－
atics　of　predicting　rock　ava1anche　behaviour．
2．　Frequency　of　occurreIlce
　　　Cruden（1985）estimated　the　frequency　of　large　rockslides　in　a　part　of　A1berta，
Canada，as1to2per100km2per5，000years．On1y　about5percent　of　the　cases
considered　were　major　rock　ava1anches　with　volumes　in　the　tens　of　mi1lions　of　cubic
metres，A　s1ight1y　higher　frequency　was　suggested　by　Gardner（1980）for　a　smal1study
area　in　the　same　region．
　　　S．G．Evans　and　J．J．Clague（see　Evans　et　al．，1989）compi1ed　historica1records　of
rock　ava1anches　for　the　entire　Canadian　Cordi11era；an　area　containing　some1，000，OOO
km2of　mountainous　terrain．This　large　region　experienced18known　rock　avalanches
during　the1ast140years，or　one　every8years　on　average．
　　　The　typica1amua1frequency　of　occurrence　of　major　rock　ava1anches　in　the
Canadian　Cordi11era　is　thus　of　the　order　of　l1500to1：1，000per　lO，000km2of　mountainous
area．
　　　By　comparison，vo1cano－re1ated　rock　avalanches　in　the　Japanese　Is1ands　occur　once
every100years，based　on　eight　historica1occurrences　and48dated　pre－historic　events
（T．Inokuchi，pers．Comm．，1989）．
　　　An　abi1ity　to　predict　the　area　endangered　by　an　incipient　rock　avalanche　is　impor－
tant．If　the　area　is　underestimated，deaths　and　severe　damage　may　occur．If　it　is
overestimated，valuable　deveIopment1and　will　be1ost．Yet，our　understanding　of　rock
avalache　dynamics　is　stil1far　from　comp1ete．
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3．Empirica1indices　of　rock　ava1amhe　mobility
　　　　Heim（1932）appears　to　have　been　the　first　to　note　that　rock　ava1anches（sturz－
stroms）travel　further，the1arger　their　vo1ume．In　an　often－quoted　paper，Scheidegger
（1973）forma1ized　this　observation　by　pIotting　the　ratio　of　the　maximum　elevation
difference（H）and　the　path1ength（L）against　the　voIume　of　the　slide，as　shown　in　Fig．
1．　The　H／L　ratio　equa1s　the　tangent　of　the　overa11travel　ang1e（“Fahrboeschung”），as
defined　in　Fig．2．A　simp1e　s1iding　b1ock　dynamic　analysis　due　to　Heim（1932）identifies
the“Fahrboeschung”with　an“effective　friction　ang1e”of　the　rock　ava1anche．As　a
resu1t，its　magnitude　has　been　considered　by　many　authors　as　a　measure　of　mobi1ity．
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Fig．1 Corre1ation　between　the　H／L　ratio（see　fig，2）and　rock　avalanche　volume，
compiled　from76European　cases　by　Li（1983）．The　bo1d　dashed1ine　is　based　on
Equation（4）．The　thin　line　is　the　linear　regression　fmction，with　standard
deviation、
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Fig－2 A　typical　profile　of　a　rock　ava1anche　and　a　definition　of　the　geometrica1terms
（after　Li，1983）．
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　　　Hsu（1975）questioned　the　friction　b1ock　ana1ogy　and　introduced　qua1itative　argu－
ments　to　show　that　sturzstroms　f1owed　Iike　liquids　to　deposit　in　a1ow　part　of　the
available　path　profi1e．Under　such　conditions，a　better　measure　of　mobility　is　an
“excessive　trave1distance”，L、，defined　as　the1ength　between　the　distal　edge　of　the
deposit　and　the　toe　of　a1ine　projected　at3γfrom　the　source　area．Again，a　rough
correlation　of　this　index　with　the　volume　of　the　rock　ava1anche　can　be　demonstrated
（Fig．3）．
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Fig．3　Correlation　between　the　excessive　travel　distance　and　rock　avalanche　volume
　　　　　　（HsO，1975）．The　bold　dashed　Iines　correspond　to　Equation（3）．
　　　In　the　fo11owing　it　is　shown　that　both　of　these　mobility／vo1ume　relationships　derive
from　two　simple　properties　of　rock　avalanche　paths：
a）　Rock　avalanche　profi1es　tend　to　have　bi－1inear　forms　simi1ar　to　that　of　Fig．2，
　　　consisting　of　a　source／trave1segment　inc1ined　at25．to40．and　a　near－horizontal
　　　deposition　segment．
b）　There　is　a　rough　proportionality　between　the　vo1ume（V）of　a　deposit　and　the　area
　　　　（A）covered　by　it（or　between　volume　and　mean　thickness）．Such　a　re1ationship
　　　was　documented　by　Hmgr（1981，page309），Davies（1982）and　Li（1983）．The
　　　　1atest　author　compiled　the　diagam　shown　in　Fig．4，yielding　an　empirica1correlation
　　　equatiOn：
logA＝1．9＋O．571ogV
（1）
　　　It　is　of　interest　to　note　that　Eqn．（1）is　similar　to　a　mathematica1relationship　derived
from　an　assumption　of　a　constant　form，where　A　is　re1ated　to　O．67power　of　V（see　bo1d
dashed1ine　in　Fig．4）．
　　　The　deposit　area　can　be　expressed　as　the　product　of　the1ength　of　the　deposit（L。）
and　the　mean　width（B）
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Fig．4 Correlation　between　the　areas　covered　by　rock　ava1anche　deposits　and　their
volumes（Li，1983）．The　thick　dashed　line　represents　a　relationship　derived　from
an　assumption　of　simi1arity　of　form．
A＝L．B＝L芸R。 （2）
Where　R，is　a1ength　to　width（aspect）ratio　of　the　deposit．
Substituting　from（2）to（1）and　so1ving　for　L、：
L。＝R．10（o’95＋o128109v〕 （3）
　　　Assuming，as　expressed　under　a）above，that　a　typica1rock　ava1anche　profi1e　is
geometrically　similar　to　Fig．2，then　L．equa1s　the　excessive　travel　distance　as　defined　by
Hsu（1975）．　The　dashed　lines　of　Fig．3，representing　Eqn．（3）eva1uatedfor　aspect　ratios
of1to5，indeed　encompass　most　of　the　plotted　points．Simi1ar1ines　were　derived　by
Hungr（1981，p．351）．The　Huascaran　examp1e1ies　far　outside　the　trend，because　its
profile　is　gradua1，not　bi－linear．The　wide　scatter　of　the　remaining　points　can　similar1y
be　exp1ained　by　the　differences　of　the　profi1es　from　the　idea1represented　by　Fig．2．Path
confinement，as　ref1ected　in　the　aspect　ratio，is　also　important．
　　　The　H／L　ratio　can　be　derived　from　the　geometry　of　Fig．2as＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　　　　　H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　Hcot32。十L。
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　　　Where　L，is　expressed　by　Eqn．（3）．Substituting　an　H　of1，000m　and　an　R，of2．0
yie1ds　the　boId　dashed1ine　of　Fig．1，which　fa11s　cIose　to　the　correlation　line　of　the　data
set．A　similar　relationship　was　shown　by　Davies（1982）．
　　　In　summary，corre1ations　of　the　equiva1ent　friction　angle　and　the　excessive　travel
distance　with　volume　do　not　document　a　systematic　increase　in　mobi1ity．Instead，as
suggested　by　Hsu（1975），they　are　a　consequence　of　a　fluid　behaviour　which　prevails　with
vo1umes　beyond　a　few　mi1lions　of　m3，but　is　otherwise　mre1ated　to　volume．
4．　NIobi1ity　thcories
　　　A　number　of　authors　have　attempted　to　exp1ain　the　mechanism　of　rock　avalanche
movement，some　in　terms　of　the　equivaIent　friction　ang1e　and　others　in　terms　of　a
transition　to　f1uid－like　behaviour：
1）Air　cushion　theory．　Shreve（1966．1968）suggested　that　a　sheet　of　rocks1ide　debris
　　　s1ides　on　a　cushion　of　air，trapped　when　the　sIide　is　catapulted　into　an　air　trajectory
　　　by　a　ramp．He　presented　an　interpretation　of　certain　features　of　deposit　morphol－
　　　ogy　to　support　the　idea．Some　of　this　interpretation　has　been　questioned　by　Hsti
　　　（1975）and　Cruden　and　Hungr（1986）．Furthermore，Voig1it（1978）questioned　the
　　　air　entrapment　mechanism　and　Howard（1973）described　apparently　highly　mobi1e
　　　rock　ava1anches　on　the　airIess　moon．
2）F1uidization　by　trapped　air（Kent，1966，Krumdieck，1984）．A　simi1ar　air　entrap－
　　　ment　process　is　thought　to　cause　a　ful1or　partia1f1uidization　of　the　debris，by　means
　　　of　upward　f1ow　of　air．The　concept　of　airfoi11ift　was　introduced　by　Krumdieck
　　　（！984），but　questioned　by　Hungr　and　Morgenstern（1985）．Lack　of　physical　evi－
　　　dence　for　fluidization　was　pointed　out　by　Hungr（1981），Cruden　and　Hungr（1986）
　　　and　Cassie　et　a1．（1988）．
3）Fluidization　by　vapor．Pautre　et　al．（1974）and　Habib（1975）demonstrated　that
　　　rock　ava1anche　movement　expends　sufficient　energy　to　vaporize　pore　water．The
　　　heat　ca1cu1ations　require　important　assumptions　conceming　the　thickness　of　the
　　　shearing　zone．A1so，the　influence　of　rock　mass　expansion　during　breakage　upon
　　　pore　gas　pressure　has　not　been　clarified．
4）Rock　melting．Erismann（1979）found　specimens　of　mo1ten　rock　near　the　s1iding
　　　surface　of　a　rocks1ide　near　Koefels，Switzerland．　He　showed　that　sufficient　fric－
　　　tional　heat　can　be　produced　in　exceptiona1ly　thick　s1ide　masses　to　melt　basic　igneous
　　　rock　and　showed　a　corresponding　reduction　of　the　friction　ang1e　in　experiments．
5）Rock　dissociation．Many　mobi1e　rock　avalanches　occurred　in　ca1careous　rocks，
　　　which　do　not　me1t　when　heated．Erismam（1979）suggested　that　such1ands1ides
　　　may　be　f1uidized　by　escaping　C02gas，produced　by　heat　dissociation　of　limestone．
6）F1uidization　by　dust　dispersions． Hsu（1975）proposed　that　dense　dispersions　of
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rock　dust　act　as　a　pore　f1uid　among　the1arger　c1asts．The　ro1e　of　air　in　the
behaviour　of　the　dispersions　was　neg1ected，as　the　phenomenon　was　assumed　to
occur　in　the　moon　avalanches　as　we11as　in　the　terrestrial　ones．Hungr　and
Morgenstem（1984b）showed　by　experiment　that　rock　dust　and　sand　mixtures
behave　frictional1y，with　no　ve1ocity　dependence、
7）Mechanical　f1uidization．This　hypothesis　seems　to　have　never　been　rigorous1y
　　　defined，although　many　authors　have　a11uded　to　it（Howard，1973，Scheidegger，1975，
　　　Hsu，1975，Koemer，1977，Voight，1978，McSavemey，1978，Davies，1982and　others）、
　　　The　under1ying　idea　is　that　the　mechanica1character　of　shearing　in　a　granu1ar
　　　material　changes　at　very　high　strain　rates，as　the　grain　to　grain　contacts　change
　　　from　continuous　s1iding　to　intermittent　co11isions．No　one　has　succeeded　so　far　in
　　　demonstrating　a　change　of　behaviour　theoretica1ly．
　　　Laboratory　experiments　including　flume　tests　at　ve1ocities　of　up　to6m／sec　and　ring
　　　shear　tests　at1m／sec　fai1ed　to　show　any　indication　of　a　change　of　behaviour　with
　　　increasing　strain　rate（Hmgr，1981，Hungr　and　Morgenstem，1984a，b，Sassa，1984，
　　　Moriwaki，1987）．It　may　be　argued　that　sti11higher　ve1ocities　are　required　to
　　　demonstrate　a　change　in　behaviour．However，in　both　types　of　test，the　shearing
　　　was　concentrated　in　a　zone1ess　than20mm　thick，producing　a　shear　strain　rate　of
　　　5，000to30，000％per　sec．Such　a　strain　rate　would　yie1d　a　f1ow　velocity　of25to150
　　　m／sec（90to540km／hour）in　a　shear　zone　on1y　l　m　thick．
8）Acoustic　fluidization．Melosh（1979）showed　theoretica1lythat　vibrations　produced
　　　on　the　s1iding　surface　by　rapid　movement　over　uneven　gromd　could　reduce　the
　　　dynamic　friction　ang1e　of　the　granu1ar　debris．Direct　shear　tests　of　sand　conducted
　　　on　a　vibrating　tab1e，described　by　Barkan（1962），showed　that　such　a　phenomenon
　　　does　exist．Barkan（1962）even　describes　measurements　of　f1uid　behaviour　char－
　　　acterized　by　a“vibro－viscosity”．
　　　An　important　difference　between　mechanica1and　acoustic　f1uidization　must　be
　　　pointed　out．The　former　process　is　thought　to　be　inherent　to　the　material　itse1f　and
　　　requires　no　energy　input　other　than　vigorous　shearing．　It　shou1d　therefore　be
　　　capab1e　of　dup1ication　in　the　laboratory．Acoustic　fluidization，on　the　other　hand，
　　　requires　vibrationa1energy　generated　externaI1y　by　the　boundary　conditions　of　the
　　　ful1scale　movement．
9）Lubrication　by　liquefied　saturated　soi1．Heim（1932）explained　the　high　mobi1ity　of
　　　the　Elm　Slide　by　the　effects　of　mud，entrained　by　the　rocks1ide　from1oose　va1ley
　　　deposits，liquefied　under　the　weight　of　debris．A　simi1ar　mechanism　was　suggested
　　　by　Sassa（1984），described　with　the　use　of　pore－pressure　parameters，and　incorpo－
　　　rated　into　a　dynamic　model．Hutchinson（1987）and　De　Matos（1987）deve1oped
　　　re1ated　mode1s，inc1uding　the　effects　of　conso1idation．No　existing　mode1accounts
　　　for　the　velocity　dependence　of　pore－pressure　in　the1iquefied1ayer，which　may
　　　introduce　important　rheo1ogical　effects．
　　　A“splash”of　liquid　fine　grained　soils　has　been　noted　at　the　margins　of　many　rock
　　　ava1anche　deposits（e．g．Cruden　and　Hungr，1986）．A　notab1e　case　is　the　Hope
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S1ide　in　British　Columbia，Canada，in　which　the　area　covered　by　muddy　sp1ash
deposits　is　as　large　as　the　area　of　the　rock　debris　itself（Fig．5）．　It　is　of　interest　that
a　comparison　of　pre－slide　and　post－s1ide　topography　by　Bruce　and　Cruden（ユ977）
yielded　a　puzzling　deficit　of　materia1in　the　deposition　area，possib1y　due　in　part　to
the　displacement　of　under1ying　va11ey　fi11．
Strong　entrainment　of　val1ey　floor　and　slope　deposits　was　also　documented　from　the
upper　part　of　the　path　of　the19840ntake　rock　ava1anche　in　Japan（Inokuchi，1985）．
Extremely1ong　displacements　and　f1ow　of　strong　granu1ar　rock　waste　from　mine
waste　dumps　in　south－eastern　British　Columbia（Campbe11．1973）can　a1so　best　be
exp1ained　by1iquefaction　of1oose　saturated　co11uvia1soil　in　the　path　of　the　f1ow，as
these　failures　lack　the　pre－requisites　for　any　of　the　other　mechanisms．
竃㌣1一
Fig．5　Deposit　ofthe1965HopeLands1ideinBritishColumbia，Canada．Thedarkarea
　　　　　　in　the　forefront　is　the“splash”of　liquefied　va1ley　deposits　disp1aced　by　the　rock
　　　　　　avalanche．　（B．C．Government　Airphoto　BC（O）447）．
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5．　Discussion
　　　　Probably　each　of　the　mechanisms　listed　above　p1ays　a　certain　roIe　in　the　mobi1iza－
tion　of　rock　ava1anches．It　remains　difficu1t　to　decide　which　is　the　dominant　mechanism
in　a　specific　case　and　how　it　contro1s　the　dynamics　of　the　f1ow．
　　　　The　weight　of　the　evidence　introduced　in　the　works　cited　in　the　previous　section
seems　to　favour　lubrication　by1iquefied　materia1（Hypothesis9）．This　mechanism　is
clearly　dominant　in　some　cases　and　possib1e　in　a11，except　for　the　lmar　examples．
　　　　Acoustic　f1uidization（8）has　a　sound　theoretical　and　experimenta1basis　and　is　not
contradicted　by　the　fie1d　evidence．
　　　　The　group　of　theories　based　on　gas　pressure（1，2，3and5）appear　p1ausible　on
theoretica1grounds，but　are　not　wel1supported　by　fie1d　evidence．For　example，inverse
grading　which　is　common　in　rock　ava1anche　deposits　points　to　the　occurrence　of
vibrations，not　to　gas　fluidization　which　wou1d　produce　a　norma1grading．A1so，gas
escape　structures　such　as　craters，margina1fans　or　chame11ing　structures　have　not　been
described　in　the　rock　avaIanche　literature．
　　　　The　mechanical　f1uidization　theory（7）has　been　disproven　by　experiments　and　shou1d
be　replaced　by　the　acoustic　f1uidization　concept．
　　　　The　two　most　p1ausib1e　explanations　of　rock　ava1anche　movement（8and9）both
depend　on　the　structure　and　the　boundary　conditions　of　the　fu11sca1e　f1ow，as　much　as
on　material　properties，This　makes　mechanica1mode11ing　exceeding1y　difficult．An
empirica1approach　has　a　greater　chance　of　success．
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岩屑流の流動機構について
　　　　　　　　　　　　　O．Hungr＊
British　Co1umbia大学土木工学科准教授，Thurber　C㎝sultants，CANADA
要　　　旨
　大規模岩盤地すべりは崩壊時に急速に流動化し，長距離を流下する（岩屑流）ことが多い．こ
の岩屑流は流下経路上にある住家や橋梁などをすべて破壊し，甚大な人的，物的被害をもたら
す．本稿はこの岩屑流発生の特徴ならびに流動機構について検討したものである。
ヰ注：筆者は昭和63年度科学技術庁科学技術振興調整費　重点基礎研究課題「崩壊土砂の流動化機構に関
　　す季実験的研究」の外国人招へい費により，平成元年2月1日より同3月31日まで防災科学技術研究
　　所（1日，国立防災科学技術センター）に滞在し，共同研究を行った．
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